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ら3)、Kleinertら4)、Johnsonら5)、高村 6)、畠山ら 7)、Baldwinら旬、坂田ら 9)、Cousins¥0， ¥)、
Salmenら 12)、Backら13)、及び奥山ら 14)の報告がある。高村は、 Goringと同様の
測定を行い、含水率の増加に伴って、セルロースの軟化温度は、ほとんど変化し




は約 1500Cであるが、合水率 200/0以上になると、約 600C支で低ドすることをぶし
た。坂田らも同様の測定法によって、単離法の異なるリグニンについて研究し、
ガラス転移温度が、単離法によって異なるが、全乾状態では、 140'"-' 1 70 Ocの温度
範囲に、湿潤状態では、 80'"-' 1 00 Ocの温度範囲にあることを示した。また、 Cousins
は、木材から単離したリグニン及びへミセルロースの記結成形試料について、二七
温下で静的弾性率及び剛性率と含水率の関係を測定し、リク、、ニンの弾性キは、合
水率 4----120/0の間で 40010程度しか低ドしないのに対し、へミセルロ ースのそれは、
含水率 10----500/0の間で約 1/1000に低下することを示した。
湿潤状態での木材の熱軟化に関連する研究として、 ilJ回ら 15・17)、Davidson18)、











を示した。 湿潤状態の木材の損失正接が、室温~100oCの温度範囲で l つの ピーク








( ] ) 1つの緩和を報告しているものと、 2つの緩和を報告しているものがあるこ
と、 ( 2 )これらに関与する緩和が、 Goringが報告した木材から単離した成分の
熱軟化温度と関連づけて帰属されていることに、要約することができる。 (1 ) 
に関しては、異なる結果のIt_じる原因が明らかになっていなし ¥c; ( 2 )に関して







































の測定に用いた試料の形状は、 30mm(放射方向) x 4mm (繊維方向J) x 1 mm (接
線方向)で、静的曲げヤング率測定に用いたそれは、 80mm(放射、接線または繊












した試料について行った。特に明記しない場合は、飽木状態にした後、 7 1-3 IJに
測定を行った。また、乾燥条件を検討した場合と、ノk浸漬時間の影響を検討した
場合には、試料調整の詳細については、 『結果と考察』で明記した。




















次いで、減正して水を試料に注入し、その直後(約 20分後)、 3日後、 l月後に
測定した。その後、試料に 1000Cの熱履歴を約 10分間与えた後、 20CCまで急冷し、
その直後(約 20分後)、 3日後、 1月後に損1]:人iごしたc 得られた荷重ーたわみ曲線
の勾配より、静的曲げヤング率を求めた。乾燥の履歴を与えた後飽水状態にした
試料については、 200Cの水中に浸潰する時間を変化させて測定を行ったc 測定に
は、 3，._5位|の試料を用い、 l試料につき 3度繰り返し測定を行った後、その平均
11を算11，した。測定結果は、 3，._5伺の試料の、jL均値で示した。
1. 2 結果と考察






相対弾性率の低下の様子は、 l度Hと2度目の視IJAで、大きく児なった J すなわ





dlnE'(T )/dT = 1IE'(T). dE'(T )/dT .. [E'(T )-E'(T + l)J /E'(T) 




































































生材の相対弾性率及び相対弾性率変化と温度の関係図 1-3以|ト1'"-' 1;.(1 1-4の結果は、次のように要約される。500C付近の動的弾性ギの急激
(・ :1度 μの昇温過程 :0 : 2度円の弁狙過科)
-13一
な低ドは、乾燥を経た飽ノk状態の試料の l度円の昇混過程の測定でのみ認められ、











の関係を図 1-5に、乾燥履歴を与えた後、 7日間 200Cの水 tjrに浸演した飽7}(~犬態
、~
、ー一それぞれ示す。相対弾性率及び相対損失弾性率は、の試料のそれを図 1-6に









2度目の昇温過程での測定結果及び図 1-5に示す生材試料の I度目と 2皮 1-1の測定
との様な傾向は、認められなかったc 乾燥を経た試料と生材状態の試結果では、












度目と 2度目の測定における 200C付近の相対弾性率の値については、 1J.支11の視IJ
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乾燥を経た飽水材の動的粘弾性と温度の関係図 1-6
(・:1度目の昇温過程 :0 : 2度 日の昇況L過程)
??
生材の動的粘弾性と温度の関係




























































































































が 1:列寸‘ると、来IlJ包壁の繊維飽和点 (FSP)は、非品領域を情成する分 fーのミク






具なった結果が得られるものと推察される c 生材試料に飽水状態の主主 100Cの
熱版艇を与えた場合、急、冷したブjが、徐冷した方より 500C f、 J~近のピークの値が出
くなったりこれは、急冷の方がより不規則に分子が凍結されているためと考えら
れる。
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|文11-10 乾燥条件の変化が飽水材の本1対弾性率変化に及ぼす影響
















ひずみの程度は異なるものと忠われる 。 そこで、生材時、 LT門市な乾燥~ (105(C送)瓜
乾燥)と穏やかな乾燥 (200Cで高相対温度に放置後、 20'C逆風乾燥、減)I ~乾燥後
? ?












(し:繊維)jln]: R :放射方向:r :接線;jlh]，A:ノjJイR，ly 13:全乾後ノ'K"1/:止
法If(後:C :全乾後木rj1 Y.長漬 3f]問:D:全乾後氷qJy，迂rt1 J]間:E :熱紙)信後












( 1 )昇温過程の動的粘弾性測定において、ノ七材と乾燥履)併を持つ飽木材ωI~\ I ，こ
頗jまな差異が認められた。乾燥履歴を持つ飽水材の動的件性キl士、40'"'-'50 C 
これらの緩和は、それぞれ乾燥h愛断とリク守ニンのと800C付近で変化した。
リグしかし、 !L~寸 iこ l士、ミクロブラウン運動に基づくものと考えられたり
ニンに法づくと考られる緩和のみしか認められたかった

















八/主材時;B :全乾後水中浸漬 1週間:C :熱履限後氷 I! 1 1-栄治 3(j次身、r)jII1]，
のそれぞれに基づくと考えられる 3つの相対弾性ギ変化のピ』ークが託、めら













( 5 )これらの結果より、乾燥や水中での加熱後の急、冷により 、細胞壁の非品領
域を構成する分子の配列変化に基づくひずみが生じ、そのひずみの大部分
を解放するには、水中での長時間浸漬が必要であることが明らかとなった
























2. 1 実験 2. 2 結果と JZ察
2. 1. 2 n!リ il





ぷを川いて 15分程度で冷却後、必要に応 じて 2---4度 Ilの測定をわ っーたリ
2.2. 1 熱軟化の異)j性
本，1面内で負荷方向と放射方向の成す角が 0、30、60、90のl試料と、 flEIl 
面内で負街ノj向と繊維万向の成す角が 0、30、60、90の試料について、1)i[ 1 
と 2 度目 の測定における動的弾性率と温度の関係を、 [~l 2-1 ~こ /Jミす 、 縦 1141iI士、 20じ
の動的弾性率を 100Ofc)とした相対値でぷしている。支た、 20→90'Cのケ|ljJIlj品れで





新たに熱履)併に基づく緩和が宅温付近に現われるこ とをノjミ した 、 37 lfRのキh~~/p





同一温度で動的弾性本を比べると、 I~l ぷはしていないが、本~ 1 I fli内では、};y_f，H




せん断変形の寄与が最人‘となるためと考えられた。また、 12<1 2-2 では、本~I rflI内
では、 20→900Cの昇温過程で、動的卵性率の値は、大きく 低ドする が、その低ト
2. 1. ]試料
1:+; 1 ?~で用いたものと |叶 じヒノキ (Chamαecyparis ohlllsα) の心材部より、 r~~ さ
1.2mmのおE1 iれ級とみ:Ilfii級を作製したf わE日単板より、長さが 30mm、|析l加.が
1.2mmX2mmの、)-1よーを十年ち、 長さ )j[11Jと*1攻科主jj[n]のj求オプ可)ftが、o (*故対J~ )jlrIJ)
---90 (放射ノIjrlJ)まで 10間隔で変化させたダンベル形試料を作製した J ゾIJ、
本 1q í版からは、長さが 30mm 、 jf さ(繊維プJI何) が 1 .2mm 、 ~J日 が 4mm の寸法を
作ら、長さノ':fr l]と放射ぶ向が成す角度が、 o (放射ノ~i[nJ) ---90 (接線ノ:.i[nJ )主で
10 "'IJ隔で変化させた短冊形試料を作製したν
これらの試料を、 200C、650loRHの雰凶54LI1に 101間放問した後、 50'Cで 51午
川逆風乾燥、続いて、 500Cで 12時間減圧!乾燥して全乾状態としたじその後、イ令T町勺刈-ソぺlt;
1状j犬〈態の I式i武式料， ~にこ減j川|正:、汁作:Jノ水k し、100Cの水qド1に 7 r口1問j没元?漬貞後、 半粘，s片刊5弾単↑性'1生|七i狽測|リIJ}_辻定j上とミご，に供したF 支
た、.kさ)J[ f ') が繊維ノ~i[1 Jと放射ノ)1古!のグ、ンベル)[ラ試料については、 I ~ l i-~ と I ，î]じ条
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• : 1度目の昇温過程 ;0 : 2度目の昇温過程)
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図 2-1





柾口而内では、木口面内と異なり 、20"'- 9 0 Ocの温度範囲で、繊維傾角が大きく
なると共に、動的弾性率の低下の程度は、大きくなり 、繊維庁防jで約 20010であっ
たのが、繊維傾角が 60イ、1-近では、約 75010となったc これは、細胞壁の大半を山
寸一一寸一-，





。 50 100 o 50 100 
~ 
める:次壁中層におけるミクロフィブリノレの傾きが、深く関与しているためと考
えられた: ミクロフィブリルの長さ方向の弾性率は、 100GPa程度である 60.61)の




少なくとも、その 110以下に低下するものと推定される。従って、繊維ノfJI tlj に i~
0.1ト ~ 4 ~-
F 
t。
+ロcd  。 50 100 。 100 









)、Beckerら 25弔問、佐道ら孔29)、及び Hoglundら 31)は、飽水状態の木材
の熱軟化挙動を、文、I数減衰率あるいは tandを用いて検討した。特に、Salmenは、
スブルース材を用いて、温度上昇に伴う繊維か向と放射方向の動的粘弾性の差51











。 50 100 。 100 
温度 (OC)
乾燥履歴の影響が消失した 2度目の測定において、木口面内では、tanδ-温度
図 2-3 木口及び柾 目白i内における tanδ と出度の関係





















.. • '-'0 
d・， . ， 
。ク
位置には、変化が見られないという結果を示した。 しかし、測定装置の精度の










対して 10傾いた場合と、繊維と直交する方向について、 liJ的車内弾性を測定した :




? ? ? ?
。。
。 50 100 
温度 (OC)






~28% を占める 64)。 林 65)や飯田 39)は、飽水状態の木材について、振り及び曲げ破
-38-










図 2-5 繊維 一軸配向型 CFRPのtanδと温度の関係
0.4 
。





図 2-6 木材細胞壁の模式lヌJ63) 










近い)J[rÍ]に負 1'JN が )XI えられた場合、細胞壁の 70~8001o を ~Î め、ミクロフィブリル
が繊維ぶI(]jに近-い力'-lnJに配Injしている;次畦qJ同によって、負f17が文えられる、











itぞqJJ~l に存在するそれとは、縮合度や濃度が異なる 66) ことが報 iJ7 されている つ 従
って、軟化の異方性は、複合細胞問層及びて次樫r，lJ爵に存イ1:するリグニンの軟化
不動の走兵によって生じたものと推察できる c
広い 67)。エチレングリコ ルによる木材の膨潤註l士、水によるものとほぼ等しく 、
水素結合能も水と類似する 68-70)ι エチレングリコールでMjWAIした木材の熱軟化挙
動は、 7}<. で)j彰潤した木材のそれと似ている 2~U9.70) ことから、エチレングリコ ー ル
を用いることにより、より jムー し¥温度範1mでの木材の軟化不1UJをd)，'uべることができ
る。






相対弾性率変化及び tanδ と温度の関係を、[ヌ12-7に1Jミす:、 繊維に|引火する )j1(IJ の




)5向においても消失したJ 2~3 度 H の測定結果は、等しかった L このことから、
この 400C付近のヒーク i士、飽木状態の場合と|百l係、乾燥履歴によって性じた緩和
と考えられた。そこで、 2度打の測定結果を)1]し¥て、リグニンのミクロブラウン




ヒ。ー クは、エチレングリ コールで、膨潤 した試料では、 I認められた』ピーク出肢は、
繊維方向で約 7SoC、繊維に直交方向でがJ6S oCであり、エチレングリコールで、jj~~\J~1
した木材についても、 Salmenの報告 37)と異なる結果がね られたむt宝主た、 イ村相:1け!刈リ判州i片単i汁印'1"ドゾ







































































エチレングリコ ール膨潤木材の繊維及び繊維 l再交}5 111J の相対弾性卒、イ~Ij iヌ12-7
性率変化及び tanδ と温度の関係



























( 1 )飽水状態の木材についての l度目の昇温過程における測定では、キ1対弾↑"1:
率変化のピークが、約 500Cとそれより高温側の 2ケ所に観測された J しか
し、前者は 、 2 度目の昇温過程での測定で消失したJ 低 111~似IJ の緩和 l士、乾
燥履歴によって、高温側のそれは、リグニンのミクロブラワン~illJJ によっ
て生じるものと推察されたc
( 2 )飽水状態の木材についての 2度目の昇混過程における出IJii:では、 20"'90C 
の温度範囲における弾性率の低下率は、本 μ 面内では、等しかったが、 ~;II~
目面内では、繊維傾角が大きくなるにつれて大きくなった、これと対応し
て、 tanδ は、木口面内では、等しい変化を示したが、 ~iE 1 1 fn内でl士、繊維
傾角が大きくなるにつれて、値が大きくなったり
( 3 )炭素繊維とエポキシ樹脂で構成された一軸配向型 CFRPでは、繊維と繊維
に直角方向で、 tanδにピークの現れる温度が一致した。






























If'(接的な帰属に広づいたものではなかった。前章で、/示した 5'""'-'95 "C の ~luUJt;1沌1)こ|で






3. 1 実 験
3.1. 1 試 料
試料として、長さ 30mm(接線)j[nJ)、 ltrf4mm (繊維ノ'j[1，])、)享さ 1mm(放射
-48-
万向)の、「法のウダイカンバ (Belu!amaximowicziωIσ)材をJljし¥た 主た、リグ
ニンのミクロブラウン運動に基づく緩和について、 tan6のピ クー 出没-が樹樋によ






CCの温浴riJに 3f] I1kj放置して行った" JIくA支えL
処理は、オートクレーブ中で、圧力 16kgf/cm2 (200'iC)の飽和水蒸気により lO分
間行った。 匝塩素酸処ß1!は、蒸留氷を試料に減ハ~1I:人後、 A法に従って、 JVfA~It 
のBE梅素酸ナトリウム及び氷酢酸を 1時間1ltに 3r，'] )]f1えることによってわった、
これらの処用後、試料をがJ6時間超高二波洗浄あるいはj!Iliノ:Ktll-1-'，し、続し¥て、がj3 
li FriJノk洗し1こc その後 '存fjの試料については、飽出状態にl制幣した 他水状態
の試料については、 5'"'-'95C、飽滅状態の試料については、 -150'"'-'-10C.、のそれぞ
れの温度範|川で、動的粘弾性測定に供した





















人Cryptomer ia japon j cめ
(Pseudo tsuga menz j es' i j)
人Chamaecyparis/ awson j礼n心
人ThujapJ j c社 Lの
(Picea sitchcnsi心
人Pjnus'radia tめ
人ChamaecyparI s'tai wanen j s'j心
人Agath i s a I bめ
人Cinkgobjlobめ




















(βθtu1 a max imowi cziana) 
(ノUg1ansai1a刀thifoJia) 
(Acσr monc) 
(Quθrcus' mo刀golj ca) 
(Fraxi刀usma刀dshurica) 
弾性を、昇・降温を繰り返しながら、測定し、 l度けと 2度 1の出IJJiでは見なる















にJugI ans n igra) 
人DaJbergialatif'oJi め
(hI7 tandrophragma cyl indr j cum 
(Diospyros ebenum 
人Palaquium spp. ) 
3. 2 結果とJS察
3. 2. 1 へミセルロース及びリグニンの緩和
種々の周波数における飽水状態のウダイカンバ材の動的仰竹本(万‘)、引矢作








50 CJCイ、1-近を超えると、急激に低ドした 、 tan6-1J~Il瓜て rlil 線においても、示したが、
50 C付近では、 tanδ の値にそれほど差児がたいにも|長J~)類似の傾向が認められ、
























? ? ? ?


















(口:O.OlHz ; • : 0.05Hz: x : O.lHz) 
?? ????











合氷率約 10010では 130CC付近で似お:を求め、軟化が全乾状態、では 2000C付近で、
ほ I ~fll\線合7K率の増Jrlと共に、軟化副度l士、また、となることを明らかにした
20 C付近になることをノlミしたに的に低下し、合水不が約 60010になると、
本研究では、 _40oC付近の緩和が、へミセルロースの分[-ili1!J に )t~づくものかど
liえ料から15010濃度のノk酸化ナトリウム水浴械を)I Jし¥て、うかを権かめるために、
その結以を、ヘミセルロースの大部分を抽出して、fiJJ 的キ，11 弾 "、lt~ の出IJ:人とをわ った







































































リグニンが人a きく |共J'j-これらの結果から、 600C付近の緩和には、ものもあった。。
(OC) ミクロブその見掛けの活性化エネルギーの値、 80kcal/molから、していること、温度
セルロース繊維シートについて測なお、ラワン運動に基づくものと考えられた。
定を行った結果、図 3-8 に示すように、 5~95 0Cの温度範囲に、 tanδ のヒークは、
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認められなかった。
アルカリ処理した飽海ウダイカンパ材の E'，E"及び tanδ と温度の関係




































l~ " 及び tanδ と 況LJk の U~J 係
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図 3-6 飽水ワダイカンバ材及び亜塩素酸処理した飽水ウダイカンバ材の tanδ
と温度の関係
図 3ヴ 飽水ス プルース材および亜塩素酸処理した飽ノkスプルースイの tanδと
温度の関係






3. 2. 2 リグニンの緩和についての樹種依存性
リグニンのミクロブラワン運動にぷづく緩和の現れる出度此慌が、樹稀の泣い
によって異なるかどうかを調べるため、ヒノキ材についても測定をわったd その
結果、 tanδがピークを示す温度は、ワダイカンバ材のそれに比べて、約 20じl(Jijil. 
側に現れた。 ピーク楓度が異なることは、リグニン構造の差異lこ)jcづくものと推
察された。 しかし、この緩和の見掛けの活性化エネルギーの値は、ウダイカンパ
材で 80kcal/mol、ヒノキ材で 75kcal/molで、両者に顕著fh;i~%(士、 l認められ々か
った。このリグニンの構造の違いは、針葉樹と jよ柴樹のリグニン構造の述いによ
るものと考えられたので、種々の樹種について、本1対。iや1"1-:ネ変化及び tanδがヒー





ピークを/式す温度に大きな差異が現れ、 H乏温吊ì)主広柴 ftft 材で、 ~t 65 Cイ、1-近、熱 'il~;Ji': 
広柴樹材ーでは 75CC付近、針葉樹材ーでは 80CC付近をrjl心に分イ1した，このがi恥から、
リグニンの軟化温度が、広柴樹材-とを1-%樹材で)'~ fr:_ ること、すミた、 J1~%1討材 ω '1 1
では、暖温情産と熱借庄のもので異なることがIYらかとなったιHIJ)じl士、仰木状
態では、曲げヤング率の低下が、温帯産の広葉樹で、あるカツラ材に比べ、熱川})(~
の広葉樹であるカプール材で、 10~20uC高温側で生じることを IJミした 7 1.72) 針*
樹リグニンは、グアイアシルフロハン構造を、広栄樹リグニン[士、それに)JIえて、



















e.d.ム • 。 よって測定し、木材の熱軟化挙動に及ぼす細胞壁構成成分の影響について検討しA 
80 Aヤ号 4・ た。さらに、リグニンのミクロブラワン運動に基づく緩和について、樹積による• 。 • 3卜 、‘ . イ 差異を調べた。結果は、次のように要約される。• b 
CQ • 
ム ( 1) 2 度目以降の昇温過程での測定で 、 5~95 0Cの温度範凶に l つの緩和が認、め。
• られた。 また、ー150~-1OOCの温度範囲では、 -100;)C付近に吸清水及び、メチ
題 も|O • 、 70 80 90 ロール基の運動に基づく緩和と、 -400C付近にこれまでに報告されていない
緩和が認められたo _40oC付近の緩和の見掛けの活性化エネルギ』ーの航[士、
三j 0.4r 「 24kcal/molであった。










を用いて脱リグニン処理すると、 5~95 0C に認められた tan6 のヒークイIfl[ ~士、
減少した。 また、セルロースについては、 5~95 CCの温度範|射には、 tanδ の








樹材では 650C付近、熱帯産の広葉樹材では 75()C付近、針葉樹材では 80"C
付近であった。ピーク温度の異なる原因は、リグニンの構造における給介
度の違いによるものと推察された。
関 3-9 種々の樹種についての相対弾性率変化及び tanδのピーク イ直とピーク出，
度の関係
(上図 :相対弾性率変化;下図 tanδ)










る煩失弾性本のピーク値は、減少した。 2 度打の昇温過程における測Æでは、 jl~
材状態と乾燥履歴を持つ飽木状態の試料についての結果は、知似したc 七た、ノI~_ 
材状態の試料の室温付近における動的弾性本の値は、 l 度~ jの手十嵐itiFliの1'{と比
較して、著しく低下したで乾燥履歴を持つ飽木状態の試料に、 60C'Cの熱履片手を/j-
えた後、 3 日開放置した後に測定を1/うと、熱履歴、乾燥版)1料、 リクマニンのミク
ロブラウン運動のそれぞれに基づくと4-えられる 3つの相対悌↑tネ変化のヒ¥ーク
が認められた。 熱履歴に法づく相対弾性率変化のピーク l士、 jl~材状態の試料に熱













































るものと忠われる c 細胞間層に存在するリグニンは、 :次樫 qlJ醤にイr イ I ~寸る リ グ




歴による相対弾性不変化のピークが約 500Cに現れ、 2J交rlのIl-1llJi品Fliで、i士、 その














ークが、約 500Cとそれより高溜L倶Ijの 2ケ所に観測されたc しかし、前者は、 2度
f 1の昇温過程の測定では、消失した。低温側のピークは、乾燥履歴によって、高
j昆側のそれは、リグニンのミクロブラワン運動によって生じるものと推察された心
2皮て f1 の弁混過程の測定で、 20~900Cの温度範囲における弾性率の低下率は、本
IIr面内では、等しかったが、柾目面内では、繊維傾角が大きくなるにつれて大き




l士、繊維傾角が大きくなるほど大きくなり、 tanδ のピ クl士、繊維傾角が 30以
上で、は、 800C付近に、繊維方向および繊維傾角 10では、測定温度範囲内に認め
られず、見方性が認められた。炭素繊維とエボキシ樹脂で構成された占I削l配rb]型
CFRPでは、繊維と繊維にl直角力-向で、 tanδ にピ クの現れる温度士が一致したc
従って、 tanδがピークとなる温度に異}i'I"lが認められるのは、次のように与えら
















-150~ ー 10 CC の温度範囲で、動的5~95 0C、飽湿状態にした試料については、は、
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